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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы: 
Древесно-полимерные композиты (ДIЖ) - это особый класс компози­
ционных материалов с содержанием древесного наполнителя более 50 масс.%. 
Традиционные дm< на основе термореактивных фенол- и карбамидофор­
мальдегидных смол, древесных стружек и опилок (ДСП, ДВП и МДФ) отлича­
ются невысокими физико-механическими характеристиками, низкой водо- и 
биостойкостью и повышенной токсичностью. 
Производство ДПК на основе термопластов является на данный момент 
одним из наиболее перспективных для получения высококачественных эколо­
гически чистых материалов. Практически все используемые ДПК являются 
жесткими композитами и используются для замены древесины в домостроении, 
садовой архитектуре, изготовления оконных и дверных профилей и других 
профильно-погонажных изделий, подоконников и мебели. Мировой рынок 
ДПК находится в стадии роста, и ежегодное увеличение объемов производства 
за последние 7 лет составляет порядка 15%. 
В мировой практике в качестве полимерных матриц обычно применяются 
три группы термопластичных полимеров: полиэтилен (ПЭ), полипропилен (ПП) 
и поливинилхлорид (ПВХ). Композиты на основе ПВХ имеют ряд неоспори­
мых преимуществ: повышенные прочностные показатели, разнообразие 
возможностей переработки, негорючесть и уникальная способность ПВХ к 
модификации с целью получения широкой номенклатуры изделий. Однако по 
объемам применения ПЭ и ПП занимают до 90%, а небольшой процент приме­
нения ПВХ объясняется сложностью его переработки ввиду низкой стойкости к 
энергетическим воздействиям и высокой вязкости расплавов. 
При создании высоконаполненных ДПК проводят модифицирование 
поверхности древесного наполнителя (в качестве которого, преобладающим 
образом, используется древесная мука марки 180) связующими агентами -
веществами, обеспечивающими совместимость полимера и древесных частиц. 
Но все известные на сегодняшний день связующие агенты, эффективные в 
полиолефиновьrх матрицах, при попытке использования в ПВХ-композитах не 
дают положительного результата, приводя даже к снижению показателей. 
Поэтому поиск эффективных модификаторов для древесной муки, способ­
ствующих увеличению степени наполнения ПВХ и улучшению физико­
механических и технологических характеристик этих строительных компози­
тов, является актуальной научной и прикладной задачей. В настоящее время 
популярна модификация полимеров нанодобавками, позволяющая создавать 
композиты нового поколения с улучшенными характеристиками при использо­
вании микродоз модификаторов. Данные об использовании наномодификато­
ров в составе ПВХ-композитов с древесным наполнителем в литературе 
отсутствуют, хотя в силу высокой поверхностной энергии они могли бы быть 
эффективными связующими агентами. 
Диссертационная работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной Россию> на 2009-2013 г.г. 
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(ГК 16.740.11.0026) на тему «Физико-химические основы наномодификации 
строительных материалов на базе линейных и сетчатых полимеров». 
Цель работы создание высоконаполненных ПВХ-композиций 
строительного назначения с использованием древесной муки, модифицирован­
ной эффективными наноразмерными связующими агентами. 
В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи: 
1. Обосновать эффективность применения нанодобавок для модификации 
древесной муки с целью увеличения ее взаимодействия с ПВХ с учетом 
вещественного и химического состава, формы и дисперсности наночастиц. 
Предложить гипотезы о механизмах взаимодействия древесной муки с выбран­
ными наномодификаторами. 
2. Изучить влияние параметров древесной муки (размера и формы частиц, 
породы древесины и ее влажности) на свойства высоконаполненных ПВХ­
композиций строительного назначения. 
3. Разработать технологию модифицирования древесной муки малыми 
дозами связующих наноагентов. 
4. Подобрать оптимальные концентрации связующих агентов-
модификаторов, обеспечивающих высокие эксплуатационные и технологи­
ческие показатели строительных ПВХ-материалов на основе модифицирован­
ной древесной муки. У становить максимальную степень наполнения ПВХ 
наномодифицированной древесной мукой. 
5. Апробировать в производственных условиях разработанные оптималь­
ные рецептуры с выпуском опытно-промышленных партий материалов и 
изделий строительного назначения на основе ПВХ. 
Научна11 новизна работы: 
Установ..1ен эффект усиления высоконаполненных поливинилхлоридных 
ДПК при модификации древесной муки малыми дозами (до 0,35%) кремнезоля, 
обусловленный уменьшением концентрации кислотных центров на поверх­
ности древесных частиц в результате их химического взаимодействия с кремне­
золем и снижением капиллярной пористости наполнителя. 
Установлена эффективность модификации древесной муки водными дис­
персиями многослойных углеродных нанотрубок, приводящей (при концентра­
ции последних в древесной муке до 0,008%) к увеличению межфазного взаимо­
действия в ПВХ-композите в результате блокирования активных функциональ­
ных групп кислотного характера на поверхности частиц древесной муки. 
Обнаружено повышение термостабильности (на 20-30 мин.) ПВХ­
композиций при введении малых доз связующих агентов, причем в присут­
ствии УНТ этот эффект в 4-5 раз выше, чем в случае с кремнезолем. 
Практическа11 значимость работы: 
1. Разработаны технологические рекомендации по выбору древесной муки 
по показателям дисперсности, морфологии частиц, влажности и породы 
древесной муки для достижения наибольшего положительного эффекта в 
пластифицированных и жестких ПВХ-композициях строительного назначения. 
2. Впервые разработаны высоконаполненные композиции на основе жест­
кого ПВХ и древесной муки, модифицированной кремнезолем или УНТ, со 
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степенью наполнения до 60 масс.% при повышении показателя текучести рас­
плавов (ПТР) на 20-25%, прочности при растяжении на 15-25%, термостабилъ­
ности на 10-20%. 
3. Разработана технология модификации древесной муки наноразмерными 
связующими агентам, и предложены композиции для производства высоко­
наполненных ДПК строительного назначения. 
Реализация работы. Осуществлен выпуск опытно-промышленной партии 
террасной доски на предприятии ООО «В+2» (п. Приволжский, Республика 
Марий Эл). Результаты работы используются в· учебном процессе при подго­
товке студентов строительно-технологической специальности в рамках 
дисциплин «Полимерные строительные материалы», «Полимерные нанокомпо­
зиты». Выполнены дипломные научно-исследовательские работы. 
Достоверность результатов, научных выводов и рекомендаций диссерта­
ционной работы обеспечиваются большим объемом экспериментальных дан­
ных, полученных современными методами испытаний и исследований (оптиче­
ская и электронная микроскопия, ИК-спектроскопия, химический анализ, диф­
ференциальная сканирующая калориметрия), корреляцией экспериментальных 
результатов, полученных разными независимыми методами. 
Апробация работы. 
Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на 
59-63 Всероссийских научных конференциях НТК КГАСУ, 2006-2011; Третьих 
Воскресенских чтениях "Полимеры в строителы;тве", Казань, 2009; XV Акаде­
мических Чтениях Р ААСН - Международной научно-технической конференции 
«Достижения и проблемы материаловедения и модернизации строительной 
индустрии», Казань, 2010; V Всероссийской конференции студентов, аспиран­
тов и молодых ученых «Теория и практика повышения эффективности строи­
тельных материалов», Пенза, 201 О; Всероссийском семинаре аспирантов и 
молодых ученых по тематическому направлению деятельности национальной 
нанотехнологической сети «Конструкционные наноматериальш, Москва, 201 О; 
111 Международной конференции «Nano-techriology for eco-friendly and duraЫe 
coпstruction», Каир, 2011; IV Международной конференции-школе по химии и 
физикохимии олигомеров «Олигомеры-2011 », Казань, 2011; XVIII Всерос­
сийской конференции «Структура и динамика молекулярных систем», Йошкар­
Ола, 2011. 
Работа отмечена Дипломом VI конкурса «50 лучших инновационных идей 
для РТ» (2010) и Дипломом 1 степени Республиканского конкурса научных 
работ среди студентов и аспирантов на соискание премии имени Н.И. Лобачев­
ского (2011 ). 
Публикации. 
По теме диссертации опубликовано 10 работ (в рецензируемых изданиях, 
рекомендованных ВАК РФ, 3 научные статьи). Поданы 2 заявки на патенты: 
«Древесно-полимерная композиция на основе жесткого поливинилхлорида>> 
(№ 2010141513 от 08.10.2010) и «Способ получения древесно-полимерной ком­
позиции на основе жесткого поливинилхлорида>> (№ 2011116744 от 27.04.2011 ). 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 
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общих выводов, списка литературы из 120 наименований и приложений. Работа 
изложена на 159 страницах машинописного текста, включает 17 таблиц, 53 
рисунка. 
Первая глава содержит аналитический обзор по теме исследования, в 
которой рассмотрены преимущества строительных материалов и изделий на 
основе древесно-полимерных композитов по сравнению с аналогами на основе 
древесины. Проанализированы преимущества и недостатки использования 
полиэтилена, полипропилена и поливинилхлорида в качестве полимерных 
матриц. Рассмотрено влияние параметров древесного наполнителя на свойства 
получаемых материалов. Особое внимание уделено вопросу создания высоко­
наполненных композиций и выбору эффективных связующих агентов в ПВХ­
композициях. Рассмотрены возможные механизмы улучшения адгезии между 
полимером и наполнителем, в том числе, с использованием нанотехнологий. 
Дано обоснование выбранного направления исследований, цели и задач, 
поставленных в работе. 
Вторая глава содержит характеристику объектов и методов исследований. 
Для решения поставленных задач в работе использованы стандартные методы 
испытаний, для изучения процессов структурообразования в ДПК - методы ИК­
спектроскопии, электронной и оптической микроскопии, дифференциальной 
сканирующей калориметрии и др. В качестве базовых рецептур выбраны мяг­
кие (пластифицированные диоктилфталатом) и жесткие композиции на основе 
суспензионного ПВХ марки С7058М. В качестве стабилизаторов использованы 
стеарат кальция и комплексный стабилизатор Intestab. 
Треты1 глава содержит экспериментально-теоретическую часть изучения 
влияния дисперсности и морфологии частиц, а также природы различных видов 
древесных наполнителей на свойства ПВХ-композиций. В ходе проведенных 
исследований выбран наиболее эффективный тип наполнителя - древесная 
мука. Подобраны оптимальные концентрации наноразмерных связующих 
агентов - кремнезоля и многослойных УНТ. Предложены гипотезы взаимодей­
ствия между компонентами в системе ПВХ - древесная мука - наноразмерный 
связующий агент. 
В четвертой главе проведено исследование по определению 
максимальной степени наполнения ПВХ-композиций наномодифицированной 
древесной мукой в зависимости от ее основных параметров (породы древесины, 
ее влажности и дисперсности). Определены основные эксплуатационные 
показатели разработанных материалов и даны рекомендации по технологии их 
производства. 
В пятой главе даны рекомендации по практическому применению высо­
конаполненных древесно-полимерных композиций строительного назначения. 
Представлены сравнительные характеристики рекомендуемых и промышленно 
выпускаемых материалов. Дано технико-экономическое обоснование производ­
ства профильно-погонажных изделий на основе разработанной рецептуры. 
Приложение содержит тексты заявок на изобретение «Древесно­
полимерная композиция на основе жесткого поливинилхлорида>> и «Способ 
получения древесно-полимерной композиции на основе жесткого поливинил-
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хлорида)), акт опытно-промышленного выпуска профиля террасной доски на 
основе рекомендованной композиции. 
Автор выражает благодарность научному руководителю профессору 
Низамову Р.К" профессору Абдрахмановой Л.А" заведующему кафедрой 
ТСМИК профессору Хозину В.Г., доцентам Колесниковой И.В. и Фахрутдино­
вой В.Х. за консультативную помощь при выполнении работы. Автор также 
выражает признательность сотрудникам кафедры ТСМИК КазГАСУ, КПУ им. 
А.Н. Туполева и ИОФХ АН РТ, оказавшим помощь при выполнении экспери­
ментальных исследований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
В современных ДПК на основе термопластов содержание древесного 
наполнителя по массе составляет от 50 до 80%, и такие материалы называют 
супернаполненными полимерами. Анализ экспериментальных и теоретических 
исследований показал, что при создании ДПК необходима достаточно высокая 
интенсивность взаимодействия частиц древесного наполнителя с полимером. 
Для образования прочных связей на границе раздела «полимерная матрица -
древесный наполнитель)) в состав композиций вводятся связующие агенты на 
стадии переработки, или используется предварительная модификация 
древесных частиц для изменения природы их поверхности. 
Так как ПВХ и древесная мука - полярные полимеры, проявляющие 
кислотные свойства, нами предполагалось, что снижение кислотности поверх­
ности древесной муки путем обработки его наномодификаторами окажет поло­
жительное действие на усиление взаимодействия на границе ПВХ - древесный 
наполнитель. Этому утверждению предшествовал анализ возможных путей 
снижения кислотного характера поверхности древесной муки, и на основании 
полученной информации были выдвинуты рабочие гипотезы о влиянии на 
комплекс технологических и эксплуатационных свойств поливинилхлоридных 
ДПК кремнезоля и водной дисперсии УНТ. 
ВлиJ1ние древесной муки на свойства ПВХ-композиций 
Систематизация данных по влиянию параметров древесной муки на 
свойства композиций на основе термопластичных полимеров показывает, что 
они в значительной степени зависят от породы древесины, ее макро- и микро­
структуры, формы и размера частиц и их влажности. 
Однако в литературе представлены противоречивые данные по влиянию 
вышеуказанных параметров древесной муки на возможность высокой степени 
наполнения и эффективного применения, в частности, в строительстве. Подоб­
ные исследования касаются, в основном, ДПК на основе ПЭ и ПП, поэтому 
такие исследования для ПВХ составили первый этап работы. 
Первоначально была оценена возможная максимальная степень наполне­
ния жестких ПВХ-композиций исходной древесной мукой при сохранении их 
эксплуатационных свойств. Использовалась древесная мука на основе хвойной 
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(сосновая) и лиственной (березовая) пород с равновесной влажностью: 5% для 
хвойной и 7,7% для лиственной при хранении в закрытом отапливаемом поме­
щении (20±1°С). За абсолютно сухую древесную муку принималась мука после 
длительной сушки ( 1 О ч.) при 103±2°С до постоянной массы. 
Испытания проводились на пленочных образцах ПВХ-композиций по 
следующим эксплуатационно-техническим и технологическим показателям: 
прочность при растяжении, водопоглощение, показатель текучести расплавов 
(ПТР) и термостабильность (рис.1 ). 
Наиболее эффективной по комплексу показателей ПВХ-композиции оказа­
лась древесная мука хвойной породы, что связано с характером ее микрострук­
туры, отличающейся правильностью строения по сравнению с древесиной 
лиственных пород. ПТР при наполнении абсолютно сухой хвойной древесной 
мукой падает (т.е. вязкость возрастает) более чем в 2 раза, а в случае листвен­
ных пород - более чем в 3 раза. Результаты экспериментов по получению ПВХ­
композитов и их испытаний позволяют говорить о максимальной эффективной 
степени наполнения древесной мукой ПВХ всего до 40-50 масс.ч. (т.е. 26-30 
масс.%). 
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Облегчить переработку ПВХ позволяет пластификация композиции. По­
этому было изучено влияние ДОФ на свойства ДПК с учетом: 
1) дисперсности - применялась древесная мука марок 180, 560, Т, характе­
ризующихся средним размером частиц: для марки 180 - 100 мкм, 560 - 550 
мкм, Т - 130 мкм; 
2) химической природы - среди других использовался отход мебельного 
производства в виде древесной муки с размером частиц 11 О мкм, содержащей 
до 3% азотсодержащих соединений, которые могут оказывать термостабилизи­
рующее действие при переработке; 
3) морфологии частиц - наряду с высокодисперсной древесной мукой 
использовалась волокнистая эковата с соотношением д11аметра к длине волокна 
от 1 :50 до 1: 100, способная проявить армирующее действие в композиции. 
В результате проведенных исследований было установлено: 
- с точки зрения влияния параметров органического наполнителя (дисперс­
ности, химической природы и морфологии частиц) на комплекс свойств ПВХ­
композиций наиболее эффективной оказалась древесная мука марки 180; 
- все использованные органические наполнители оказывают значительный 
термостабилизирующий эффект при введении в ПВХ-композицию; 
- использование ДОФ при высоком наполнении (до 100 масс.ч. 
наполнителя на l 00 масс.ч. ПВХ) приводит к снижению вязкости расплавов (до 
10 раз по сравнению с непластифицированной композицией), однако 
прочностные показатели полученных композитов (всего 10-12 МПа) являются 
недостаточными для создания высокоэффективных ДПК. 
В отличие от пластификаторов, в большей степени взаимодействующих с 
ПВХ и не проявляющих усиливающего действия на границе раздела, использо­
ванные модификаторы являются «истинными» связующими агентами в напол­
ненной ПВХ-композиции. В этом случае для увеличения межфазного взаимо­
действия реализуется донорно-акцепторное взаимодействие, осуществляемое 
путем электронно-протонного обмена между активными группами ПВХ и мо­
дифицированной древесной муки согласно кислотно-основной теории Льюиса. 
Введение в древесную муку кремнезоля и УНТ способствует блокированию 
кислотных центров на поверхности частиц древесной муки и усилению меж­
фазного взаимодействия в системе «полимер-наполнитель», в результате чего 
возрастает степень наполнения без ущерба эксплуатационным показателям. 
Кремнезоль (ОАО «КазХимНИИ») - 30%-ый коллоидный раствор, пред­
ставляющий собой высокодисперсную систему с жидкой дисперсионной сре­
дой и твердой дисперсной фазой, размеры частиц которой находятся в интерва­
ле 1-100 нм и имеют большую площадь поверхности. Кремнезоль (КЗ) стаби­
лизирован щелочью и имеет рН =10,3, плотность 1200 кг/м3 и вязкость 20 сСт. 
Многослойные УНТ (в виде устойчивых 0,05% водных дисперсий) типа 
«свитою> Graphistrength тм фирмы Arcema, имеющие 10-15 слоев с внешним 
диаметром до 15 нм, со средней плотностью до 150 кг/м 3 , у дельной поверхно­
стью 119,33 м2/г, модулем Юнга - 0,8 ГПа, коэффициентом Пуассона - 0,33 и 
модулем сдвига - 0,45 ГПа. 
Технология модифицирования древесной муки связующими агентами 
9 
захлючалась в следующем: древеснц мука совмещалась в течение 5-7 минут в 
лабораторном смесителе (500-700 об/мин) с разбавленными кремнезолем или 
дисперсией УНТ. После сушки при температуре 103±2°С в течение 10-12 часов 
до постоянной массы модифицированная древесная мука использовалась для 
наполнения ПВХ-композиций либо в абсолютно сухом состоянии, либо с рав­
новесной влажностью, равной для хвойной (сосновой) древесной муки -
2,5±0,2% и для лиственной (березовой)- 3,6±0,2%. 
Вли11нне наномодифицированной древесной муки на свойства 
ПВХ-композиций 
ДлR достижения максимального положительного эффекта при наполнении 
ПВХ-композиций были определены оптимальные концентрации наномодифи­
каторов КЗ или УНТ в древесной муке. Концентрационные зависимости меха­
нических свойств модифицированных ПВХ-образцов представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 . Зависимость прочности при растяжении жестких ПВХ-образцов от конценrрации 
КЗ (а) или УНТ (6) в древесной мухе: хвойной абсолютно сухой (о) и влажной(•), 
лиственной абсолютно сухой (о) и влажной(•) 
Кривые имеют экстремальный характер. В случае использования КЗ мак­
симум достигается при 0,35%, а при использовании УНТ- при 0,008 масс.%. 
Рост прочностных пока-
зателей обусловлен, очевидно, Концентрация кислотных це~пров 
снижением концентрации кис­
лотных центров на поверх­
ности органического наполни­
телJI (табл.1 ), что способствует 
усилению кислотно-основного 
взаимодействия между части­
цами древесной муки и ПВХ. 
В случае использования 
кремнезоля в основе его 
модифицирующего действия 
лежит естественный процесс 
поверхности древесной муки 
Таблица 1 
Древесная мука КонценrраЦЮI 
кислотных центров, 
ммоль/г 
Хвойная исходная 0,125 
Модифицированная 0,35% КЗ 0,071 
2%КЗ 0,069 
0,008% УНТ 0,094 
Лиственная исходная 0,16 
Модифицированная 0,35% КЗ 0,11 
2%КЗ 0,103 
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обработки древесной муки высокощелочным агентом. При использовании же 
УНТ известен факт образования ими на поверхности органических волокон 
барьерного защитного покрытия, который в данном случае может привести к 
блокированию активных кислотных групп древесной муки и уменьшению, тем 
самым, ее кислотности. 
Механизм изменения кислотных центров древесной муки при модифика­
ции подтвержден данными ИК-спектроскопии (рис.3). 
В случае использования 
УНТ увеличение интенсив­
ности полосы в области 718-
721 см· 1 , обусловленной коле­
баниями св11зи (СН2)0 (n~4), 
объясняется повышением ко-
личества метиленовых групп, 
которые обладают меньшей 
активностью и кислотностью 
по сравнению с эфирными. 
О снижении концентра­
ции кислотных центров при 
модификации древесной муки 
кремнезолем говорят следую­
щие данные ИКС: наблюдает­
ся перекрытие связью Si-0 
при 1110 см·• полос поглоще­
ния в области 1200-1000 см·•, 
соотносимых с С-О - связью в -
эфирах, и появление аналити- . 
ческой полосы, обусловленной 
2 
4 
колебаниями связи Si-C в об- _ ... _----=1'"'",·.::т=_·"'••"------~-------~ 
.,_ ~ 2000 .uo.o пасти 800 см· 1 • .,...., 
Одновременно с этим 
наблюдается снижение арома-
тичности, оцененной по п.п. 
Рис.3. ИК-спекrры древесной муки хвойной ис­
ходной (l), модифицированной 0,35% КЗ (2), 2% 
КЗ (3) и 0,008% УНТ (4) 
1600 см·•, соответствующей колебанИ!lм ароматической С=С-связи. Понимм 
под ароматичностью величину реакционной способности циклических струк­
тур с системой сопряженных связей, можно предположить, что велика вероят­
ность образования связи между кремнием и углеродом на бензольных кольцах 
гемицеллюлозы или лигнина, ВХОДJIЩИХ в состав ·древесной муки, с замещением 
кислого водорода, что способствует снижению кислотных свойств древесной 
муки. Образование возможной химической связи на примере кремнезоля и лиг­
нина представлено на рис.4. 
Возможность функционализации поверхности древесной муки КЗ или 
УНТ обусловлена, прежде всеrо, их высокой смачивающей способностью, что 
следует из сравнения показателей энтальпии смачиванИ!I наномодификаторами 
древесной муки разных пород (табл.2). 
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Рис.4 . Образование возможной хими­
ческой связи между КЗ и лигнином 
Энтальпия смачивания древесной 
муки наномодификаторами 
Таблица 2 
Древесная Модификатор Энтальпия 
мука смачивания. 
Дж/г 
Хвойная КЗО.35% -18,7±1,7 
УНТО.008% -13,8±1 ,9 
Лиственная КЗО,35% -10.5±3, 1 
УНТО,008% -9,1 
Представленные данные подтверждают также и большую эффективность 
использования древесной муки на основе хвойных пород древесины , т.к. 
энтальпия смачивания ( -лН) КЗ или УНТ в этом случае до 2 раз выше, что, 
очевидно, объясняется большим содержанием в них лигнина (28-30%) по срав­
нению с древесной мукой лиственных пород ( 19-23%). 
Для ПВХ-композиций, наполненных модифицированной 0,35% КЗ древес­
ной мукой и характеризующихся высокими прочностными показателями, 
наблюдается сравнительно более «омоноличенная» структура по сравнению с 
исходной мукой, что следует из анализа электронно-микроскопических данных 
(рис . 5). Элемент кремний обнаружен в образцах при степени наполнения 100 
масс . ч . на 100 масс. ч . ПВХ не только на поверхности древесной муки , но и в 
межфазных слоях «древесная мука-ПВХ» . 
а) б) 
Рис.5. Микрофотографии композита на основе ПВХ и хвойной древесной муки: 
исходной (а) и модифицированной 0,35% КЗ (б) 
Так как формирование структуры композита происходит уже на стадии 
переработки, информацию о механизме упрочнения могут дополнить данные 
по изменению текучести расплавов ПВХ-композиций (рис . 6). 
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Рис .6 . Зависимость ПТР жестких ПВХ-образцов от концентрации 
КЗ (а) или УНТ (б) в древесной муке : хвойной абсолюпю сухой ( о) и влажной ( • ), 
лиственной абсолютно сухой (о) и влажной (• ) 
Значительное уменьшение вязкости ГIВХ-комnозиций , налолненных дре­
весной мукой, модифицированной 0,35% кремнезолем, связано, очевидно, с 
возникновением стеклоподобной пленки на пористой поверхности древесных 
частиц (рис.7), в результате чего снижается калиллярность волокнистой струк­
туры налолнителя . При этом облегчается лерерабатываемость за счет снижения 
сорбции лолимера древесной мукой, улучшения пристеночного скольжения и 
уменьшения фрикционного солротивления . 
А для образцов, 
модифицированных УНТ, 
наблюдается увеличение 
вязкости , что связано, 
скорее всего, со снижени­
ем лодвижности струк­
турно-кинетических еди­
ниц течения в результате 
ориентирующего эффекта 
нанотрубок. Однако вы­
сокая вязкость расллавов 
комnенсируется при этом 
значительным повышени­
ем термостабильности 
(рис.8б) . 
а) б) 
Рис . 7 . Микрофотографии частиц хвойной древесной 
муки : исходной (а) и модифицированной 0,35% КЗ (б) 
Такой рост термостабильности , лревышающий в 4-5 раз эффект лри 
использовании КЗ, . обусловлен несколькими причинами. Во-первых, 
значительной удельной ловерхностью УНТ и образованием ими внутри 
материала значительного количества лолостей, доступных для газов, что 
доказано рядом авторов экспериментально и с использованием расчетных 
методов. Во-вторых, их барьерными свойствами (нанотрубки в композите 
препятствует переносу продуктов деструкции полимера в объеме материала). 
В-третьих, возможным химическим взаимодействием УНТ с макрорадикалами, 
образующимися в nроцессе разложения полимера с формированием 
стабильных радикалов. 
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Рис . 8. Зависимость термостабильности жестких· ПВХ-образцов от конце~rrрации 
КЗ (а) или УНТ (б) в древесной муке: хвойной абсолютно сухой (о) и влажной(•). 
листвеmюй абсолюmо сухой (о) и влажной(•) 
Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать 
вывод, что оптимальной концентрацией КЗ в древесной муке является 0,35%, а 
для УНТ - 0,008%. Наиболее высокие показатели имеют образцы на основе 
хвойной древесной муки в абсолютно сухом состоянии. Оптимальные 
концентрации наномодификаторов позволяют достичь высоких показателей 
свойств ПВХ-композиций при степени наполнения до 60 масс.%. (рис. 9). 
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Рис.9. Зависимости прочности при растяжении (а), водопоглощения (б), ПТР (в) и 
термостабильности (г) жестких ПВХ-образцов от содержания хвойной древесной 
муки (Х): исходной ( 1 ). модифицированной 0,35% КЗ (2) и 0,008% УНТ (3) 
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Горючесть полимерных материалов - один из важнейших эксплуатацион­
ных показателей, определJ1Ющий область их применения. Было исследовано 
время самостоятельного горения ПВХ-образцов в соответствии с ГОСТ 12.1. 
" ' .....ж 1 
~ 61 . 044-84 «Пожаровзрывоопас-1 ~ 4 ~ж-ж,, -ж-ж-ж-:t . ... 
2
3 ~~:;нк::~;;::з:ел:::~=~:; g ~ их определений» (рис.! О). При 
2 !. , использовании модификаторов 3 е 2 . - . - • . • .. , I удается снизить этот показатель. 
t . Для кремнезоля положительный 
ш 0 0 20 40 60 80 100 эффект можно объяснить его 
Содер•анме древесной мукм, мкс:.ч. 
Рис.10. Зависимость времени самостоятельного 
горения жестких ПВХ-образцов от содержания 
древесной муки: исходной ( 1 ), модифицирован-
ной 0,35% КЗ (2) и 0,008% УНТ (3) 
неорганической природой и 
образованием на поверхности 
частиц древесной муки сили­
катной пленки, а для УНТ -
барьерными свойствами данного 
модификатора и известным 
положительным влиянием их на снижение горючести полимерных композитов. 
Таким образом, показана эффективность применения связующих. агентов с 
оптимальными концентрациями 0,35% для кремнезоля и 0,008% для УНТ в 
древесной муке. В основе увеличения степени наполнения при использовании 
КЗ лежит снижение кислотных свойств древесной муки в результате химиче­
ского взаимодействия гемицеллюлозы и лигнина с кремнезолем с образованием 
связей Si-C и замещением кислого водорода, а при использовании УНТ -
«упрочняющий» эффект и блокирование активных кислотных функциональных 
групп наполнителя. 
Разработана технология модификации древесной муки наноразмерными 
связующими агентами, позволяющая получать высоконаполненные ПВХ­
композиции с содержанием наполнителя до 60 масс.%. Использование 0,35% 
кремнезоля в качестве модификатора древесной муки позволяет повысить 
прочность ПВХ-композиций на 15%, ПТР - на 20-25%, термостабильность - на 
10%. При использовании 0,008% УНТ наблюдается увеличение прочности на 
25% и термостабильности на 20%. 
Практические рекомендации применения разработанных композиций 
Для практического применения по комплексу технологических. и 
эксплуатационных свойств наиболее эффективным связующим агентом 
является кремнезоль. Для полученных высоконаполненных композиций на 
основе ПВХ и модифицированной 0,35% КЗ древесной муки бьmи определены 
некоторые важные эксплуатационные показатели: модуль деформации при 
растяжении, истираемость и микротвердость (табл.3). 
Технологическая схема производства профильно-погонажных ДПК на 
основе жесткого ПВХ и модифицированной 0,35% кремнезолем древесной 
муки представлена в виде следующей блок-схемы (рис.11 ). 
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Сравнительные эксплуатационные показатели ПВХ-композитов 
на основе исходной и модифицированной 0,35% кремнезолем древесной муки 
Таблица 3 
Лоевесная мука, на 100 масс.ч. ПВХ 
Показатель Исходная, Мод. 0,35% КЗ 
50 масс.ч. 50 масс.ч. 100 масс.ч. 
Прочность при растяжении, МПа 31 38 32 
Модуль деформации при растяжении, МПа 700 1000 1300 
ПТР, r/10 мин 0,22 0,32 0,1 
Теомостабильность, мин 82 86 105 
Истираемость, мкм 75 61 74 
Микоотвердость по Виккеосv, кrс/мм' 12,6 17,5 15,7 
Древесная мука 
марки 180 
Совмещение в 
центробежном 
смесителе 
Сушка модифицированной муки 
Кремнезоль 
Товарный продук 
- готовая С}'Хая 
смесь 
Товарный 
продукт­
гранулят 
Разбавление 
Приготовление смеси в 
двухстадийном смесителе 
Экструдер­
rранулятор 
Товарный продукт­
наномоднфицированная 
древесная мvка 
ПВХ +технологические 
nобавки 
Товарный продукт -
профильио­
погонажные изделия 
Рис.11. Блок-схема производства древесно-полимерных композитов 
Согласно разработанной технологии возможно производство четырех 
видов товарного продукта: наномодифицированной древесной муки, готовой 
ПВХ-смеси, rранулята и профильно-погонажных изделий. 
Расчет себестоимости 1 ООО п.м. профильно-погонажных изделий (террас­
ной доски) приведен в табл.4. 
Калькуляция себестоимости 1000 п.м. профильно-погонажных изделий 
Таблица4 
Основные сырьевые компоненты Ед. изм. Цена за Кол-во с Итого, р. 
т/руб учетом 
потерь 
ПВХ(47%) т 45 ООО 1,452 65 340 
Модифицированная 0,35% КЗ т 15 400 1,452 22 360 
древесная мука (47"/а) 
Термостабилизатор Interstab (2,5%) т 97 ООО 0,075 7 275 
Модификатор ударной лрочносm т 48 ООО 0,108 5 185 
FМ-22 (3,5 %) 
итого р 100 160 
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Проведенный обзор представленных в открытом доступе прейскурантов 
цен производимых в промышленном объеме ДПК на основе ПЭ, ПП и ПВХ 
показывает, что средняя цена изделий с аналогичными геометрическими 
размерами колеблется в пределах 180-720 р/п.м. 
По сравнению с промышленно выпускаемыми аналогами, разработка 
КГ АСУ имеет более высокие показатели по прочности (выше в 2 раза), модулю 
деформации при растяжении (выше в 4 раза), термостабилъности (выше в 1,6 
раза) и более низкие значения водопоглощения и.истираемости (ниже до 2 раз). 
Была оценена возможность применения кремнезоля или УНТ в рецептуре 
ДПК на основе частично пластифицированного ПВХ на предприятии ООО 
«В+2» (п.Приволжский, Республика Марий Эл). В результате проведенных 
исследований было установлено, что оптимальным является применение для 
модификации наполнителя О, 7 масс.% кремнезоля, при этом прочностные 
показатели остаются практически на уровне исходной композиции, а ПТР, 
термостабильность и теплостойкость по Вика возрастают в 1,2-1,5 раза. 
ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
1. С целью разработки эффективных высоко наполненных 
поливинилхлоридных ДПК обоснован выбор наноразмерных модификаторов 
древесной муки, выполняющих роль связующих агентов между наполнителем и 
полимером. Теоретически объяснено и экспериментально подтверждено 
увеличение адгезии за счет кислотно-щелочного межфазного взаимодействия, 
при этом механизм усиления композиции реализуется при микродозах 
наноразмерных связующих агентов. 
2. Установлено, что эффективность кремнезоля обусловлена его высокой 
щелочностью, способной снизить кислотность наполнителя почти в 2 раза и, 
тем самым, увеличить взаимодействие на границе ПВХ - древесная мука с 
образованием монолитной структуры композита. Это приводит к увеличению 
прочности поливиниЛХilоридных ДПК на 15%, ШР на 20-25% и 
термостабильности на 10% при оптимальной концентрации кремнезоля 0,35% в 
древесной муке. Доказано, что положительные эффекты обусловлены 
снижением концентрации кислотных центров в результате химического 
взаимодейсmия древесной муки с кремнезолем (образованием связей Si-C с 
замещением кислого водорода, наличием высокощелочной связи Si-0 и 
снижением ароматичности) и образованием силикатной пленки, блокирующей 
органические кислоты и способствующей снижению пористости наполнителя. 
3. Определено, что использование в качестве модифицирующего агента 
многослойных УНТ в виде устойчивых дисперсий в воде при концентрации 
0,008% в древесной муке показало увеличение прочности ПВХ-композиций на 
25% и термостабильности на 20%. Снижение кислотности древесной муки при 
обработке УНТ обусловлено блокированием активных кислотных функцио­
нальных групп на поверхности частиц древесной муки, а также упрочняющим и 
ориентирующим влиянием УНТ на границе полимер-наполнитель. 
4. Разработана технология модифицирования древесной муки наноразмер-
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ными связующими агентами-модификаторами, включающая обработку древес­
ной муки водными дисперсиями кремнезоля или УНТ для достижения равно­
мерного распределения малых доз модификаторов на поверхности древесного 
наполнителя в силу их высокой смачивающей способности и последующую 
сушку до постоянной массы. 
5. Впервые разработана высоконаполненная (с содержанием наполнителя 
до 60 масс.%) композиция на основе жесткого ПВХ и древесной муки, 
модифицированной наноразмерными кремнезолем или УНТ, рекомендованная 
для получения строительных изделий по экструзионной технологии. При этом 
значительно улучшаются прочность при растяжении, термостабильность, ПТР 
(в случае применения кремнезоля) и огнестойкость. 
6. Установлен характер влияния параметров органического наполнителя 
(дисперсности и морфологии частиц, породы и влажности древесины) на 
свойства высоконаполненных поливинилхлоридных ДПК. Установлено, что в 
пластифицированных и жестких ПВХ-композициях наиболее высокие 
показатели имеют материалы на основе хвойной древесной муки марки 180 в 
абсолютно сухом состоянии, как в исходном, так и модифицированном 
связующими агентами виде. 
7. Установлено значительное превосходство по эксплуатационным и 
технологическим характеристикам разработанных ПВХ-материалов строитель­
ного назначения по сравнению с промышленно выпускаемыми аналогами. 
Выпущена опытно-промышленная партия террасной доски. Предложена техно­
логическая схема производства профильно-погонажных изделий на основе раз­
работанной рецептуры. Приведено технико-экономическое обоснование произ­
водства предлагаемых к производству композитов. 
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